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れている制振ダンパーを用いた免制震すべりシステム(Isolation Seismic Controlled Slide 
System : ICSS)を考案し検証・設計・施工を行った． 
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 すべり支承の構造は図-2.8 に示すように一般の B.P.B(ベアリングすべり支承 B タイプ)を上下逆に
した構造で，要求する性能 は摩擦係数 0.02～0.05 程度を有する低摩擦係数のすべり支承とする． 
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 【０００１】  
 本発明は，橋桁を免震装置を介して橋脚上に免震支持した免震橋梁に関する．  
【背景技術】  
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 A 橋梁の諸元の概要および側面図，桁の標準断面図を以下に示す． 
 上部工型式は渡河部の P8～P11 橋脚は最大支間が 135.5m であるため鋼箱桁を採用し，その他の区間は

















図‐3.2.1 検討対象橋：鋼 18 径間連続混合成桁橋Ａ橋梁全体側面図 
道路規格 第 1種第 2級 B規格 
橋梁型式






耐震区分 B区分，A地域(徳島県 Cz=1.00) 
地盤種別 Ⅲ種地盤 
鋼 18 径間連続混合桁橋 















「P9,P10：5.2m その他：3.5～3.65m」とした.また，  
材料非線形，幾何学的非線形性は考慮し 















































項  目 記号 単位 ゴム体１個 支承１基
支承種別 - - LRB LRB
有効寸法(橋軸方向) a mm 1600 1600 
有効寸法(橋軸直角方向) b mm 1300 2600 
ゴム一層の厚さ te mm 25 25 
ゴムの層層 n 層 13 13 
総ゴム厚 Σte mm 325 325 
ゴムのせん断弾性係数 Ge N/mm2 1.2 1.2 
鉛ﾌﾟﾗｸﾞ直径(1本当たり) φdp mm 215 215 
鉛ﾌﾟﾗｸﾞ本数 np 本 5 10 
一次形状係数 S1 - 13.093 -
二次形状係数 S2 - 4.000 -
ゴム支承の縦弾性係数 E N/mm2 707 -
ゴム支承の有効面積 Ae mm2 1898475 3796950 
鉛プラグの面積 Ap mm2 181525 363050 
鉛プラグの面積比率 Ap/Ae - 0.096 0.096 
LRBの降伏荷重 Qd kN 1513.4 3026.8 
せん断ばね定数(水平剛性) Ks kN/m 7009.8 14019.5 
圧縮ばね定数(鉛直剛性) Kv kN/m 4130019 8260039 
回転ばね(回転剛性) Kθ kN･m/rad 0 0 
鉛プラグのせん断応力度 qo N/mm2 4.7 4.7 
設計変位 u mm 400.0 400.0 
設計せん断ひずみ γ - 1.231 1.231 
水平力 F kN 3661.8 7323.7 
LRBの一次剛性 K1 kN/m 34913 69825 
LRBの二次剛性 K2 kN/m 5371 10742 
LRBの等価剛性 KB kN/m 9155 18309 
LRBの等価減衰定数 hB - 0.229 0.229 
3.3.2 すべり支承の復元力特性(摩擦係数 0.05，0.1) 
A1，P1～P17，A2 の各桁－橋脚間に設ける．1橋脚上に 2箇所設置されるが，解析モデルは桁中心線
上１箇所に集約してモデル化した． 




















































部材長は 3.85m，抵抗力は速度 50kine 時で 9，000kN とし，桁中心線に対する設置角度は 45 度とし
た．ストロークは 471mm（設置角度 45 度の場合）と 464mm（設置角度 0度の場合）である． 












































3.3.5  RC 橋脚（P9，P10 橋脚 8.0m×4.5m）の復元力特性 




























































  橋脚基部の節点分割は 1D 区間を D/2 で分割（D=4.5m）し，1D 以上区間は 1D で分割した．また，
P9，P10橋脚は桁中心線に対して斜角に設置されており，これを考慮した．  














































































側に取付け（取付け角度 45 度）たモデルで， 
  ・有限変形解析（updated-Lateagrange 法） 
  ・微小変形解析 
による応答の違いを確認した． 
 入力地震動は，タイプ２地震動の以下のケースとし， 
  ・X：＋Ⅱ-Ⅲ-2，Y：＋Ⅱ-Ⅲ-3 （No.1） 














解析手法 制震ダンパー非線形性  梁材長（L） (m)
１ 有限変位 考慮 10 
２ 微小変位 考慮 10 
３ 有限変位 考慮 100 
４ 微小変位 考慮 100 
５ 有限変位 考慮しない（弾性） 10 












































解析法 変位 ひずみ 
有限ひずみ・有限変位解析 大 大 


















































































































































































が 10m の場合には，制震ダンパーの変形量は 4%程度の差に留まるが，制震ダンパーを取付けた梁部材




















































































変位 X Y 変位 軸力 部材長 軸力 せん断力
m m m m kN ｍ kN kN
1 -1.000 -0.999 0.003 -0.177 -9000 3.224 -18516 14646
2 -1.000 -0.999 0.002 -0.183 -9000 3.850 -24501 12251
3 -1.000 -0.995 0.716 -0.001 -2177 3.848 -3736 3759
4 -1.000 -0.995 0.716 -0.001 -2177 3.848 -3736 3759
5 -1.000 -0.945 0.148 -0.131 -472825 3.376 -946884 782153
6 -1.000 -0.919 0.135 -0.144 -518872 3.850 -1412560 706278
解析ｹｰｽ
制震ダンパー 梁格点２変位

































































3.4.3 A 橋に対する有限変位理論と微小変位理論による各デバイスの応答性状の確認 
入力地震動は，タイプ２地震動の以下のケースについて検証した． 
・X：＋Ⅱ-Ⅲ-2，Y：＋Ⅱ-Ⅲ-3 （No.1） 
  ・X：＋Ⅱ-Ⅲ-2，Y：－Ⅱ-Ⅲ-3 （No.2） 



















































































































































































































橋軸 直角 橋軸 直角 橋軸 直角 合成 橋軸 直角 合成
有限 0.182 0.159 0.160 0.155 189% 182% 249% 172% 179% 234%
微小 0.178 0.161 0.158 0.155 188% 184% 251% 173% 178% 235%
微小/有限 0.98 1.01 0.99 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 0.99 1.00
有限 0.227 0.208 0.243 0.176 202% 103% 205% 204% 145% 225%
微小 0.230 0.208 0.245 0.177 201% 104% 204% 206% 145% 227%
微小/有限 1.01 1.00 1.01 1.01 1.00 1.01 1.00 1.01 1.00 1.01
+ Ⅱ-Ⅲ-2 - Ⅱ-Ⅲ-3
+ Ⅱ-Ⅲ-2 + Ⅱ-Ⅲ-3
2
1










P8側 P10側 P9側 P11側 P8側 P10側 P9側 P11側 P8側 P10側 P9側 P11側
(mm) (mm) (mm) (mm) (kine) (kine) (kine) (kine) (kN) (kN) (kN) (kN)
198 202 170 175 128 131 112 114 4944 4955 4880 4889
199 203 164 169 124 127 113 115 4929 4941 4880 4890
1.01 1.01 0.96 0.96 0.97 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
570 565 701 710 154 156 158 158 5035 5043 5050 5050
574 569 706 715 154 157 160 160 5037 5045 5056 5056
1.01 1.01 1.01 1.01 1.00 1.00 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00
P9 P10
制震ダンパー速度 制震ダンパ-作用力
P9 P10 P9 P10
制震ダンパー変位照査
     (設置角度０度：464mm
　　　　　　　 　45度：471mm)





























動的解析に用いた入力地震波形は表-3.5.1に示す道示Ⅴ標準波形 2)のレベル 1 地震動 1 波形，レベ


































1983 年日本海中部地震 7.7 
津軽大橋周辺地盤上 TR. 371.4 -433.4 60 
津軽大橋周辺地盤上 LG. 347.7 -424.0 60 
1994 年北海道東方沖地
震 
8.2 釧路川堤防周辺地盤上 LG 438.5 
-432.4 
60 
Ⅱ 1995 年兵庫県南部地震 7.3 





ポートアイランド内地盤上 N-S 480.3 -557.4 50 



















0 10 20 30 40 50 
時間(s)
加速度（gal）
    津軽大橋周辺地盤上 最大 140.400 最小 -134.700 




津軽大橋周辺地盤上 TR. 最大 371.400 最小 -433.372
津軽大橋周辺地盤上 LG. 最大 347.707 最小 -424.006


































































































































東神戸大橋周辺地盤上 N12W 最大 465.345 最小 -591.034
ポートアイランド内地盤上 N-S 最大 480.299 最小 -557.427























































図-3.5.3 レベル 2タイプⅡ地震動(Ⅲ種地盤) 
 34 
 



















































































































































































-(N000E) max 341gal min -215gal
min






















































































LG max 282gal min -142gal

























































































 L1 地震時は表‐3.5.2 に示す 12 ケースについて解析を行った．ただし，A1 橋台と A2 橋台を結ん
だ方向を橋軸方向の代表，P6橋脚の直角方向を橋軸直角方向の代表とし．L1 地震時の検討で，P9，P10
橋脚，免震支承，制震ダンパー等の応答値が大きくなる方向から選定した． 
 L2 地震時は表‐3.5.3 に示す３波形平均により評価するための 6 ケースを 8 方向(図‐3.5.8)48 通
りでタイプⅠ・Ⅱの計 96 通りについて解析した． 

































０，30，45，60，90，120，135，150 度（30 度ピッチ＋ダンパー設置角度（45 度，135 度）の 8方向 





4 P6  -T
5 P6  -T




4 P6  -T
5 P6  -T




























3 A1  -L
4 A2  -L
5 P3  -L
6 P3  -T
7 P6  -L














































 波形１  波形２  波形３  波形４

























1 +Ⅰ-Ⅲ-1 +Ⅰ-Ⅲ-2 -
2 +Ⅰ-Ⅲ-1 -Ⅰ-Ⅲ-2 -
3 -Ⅰ-Ⅲ-1 +Ⅰ-Ⅲ-2 -
4 -Ⅰ-Ⅲ-1 -Ⅰ-Ⅲ-2 -
5 +Ⅰ-Ⅲ-2 +Ⅰ-Ⅲ-1 -
6 +Ⅰ-Ⅲ-2 -Ⅰ-Ⅲ-1 -
7 -Ⅰ-Ⅲ-2 +Ⅰ-Ⅲ-1 -
8 -Ⅰ-Ⅲ-2 -Ⅰ-Ⅲ-1 -
1 +Ⅱ-Ⅲ-2 +Ⅱ-Ⅲ-3 -
2 +Ⅱ-Ⅲ-2 -Ⅱ-Ⅲ-3 -
3 -Ⅱ-Ⅲ-2 +Ⅱ-Ⅲ-3 -
4 -Ⅱ-Ⅲ-2 -Ⅱ-Ⅲ-3 -
5 +Ⅱ-Ⅲ-3 +Ⅱ-Ⅲ-2 -
6 +Ⅱ-Ⅲ-3 -Ⅱ-Ⅲ-2 -
7 -Ⅱ-Ⅲ-3 +Ⅱ-Ⅲ-2 -

































































































津 軽 大 橋 周 辺 地 盤 上  T R . 最 大 3 71 .4 00 最 小 - 43 3 . 37 2



















図-3.3.6 50～60 秒間の加速度スペクトル 
5～７秒間で共振しやすい 
 


















I-III-1 津軽大橋周辺地盤上 TR.                6000      0.01  -433.372









        橋  脚・・ひび割れ剛性 
        免震支承・・等価剛性 
        すべり支承，制震ダンパー・・モデル化しない 
        基礎・地盤・・固有周期算出用剛性 
  なお，幾何学的非線形性は考慮していない． 
等価減衰：上部構造・・２％ 
      橋  脚・・２％ 
免震支承・・５％ 
基礎・地盤・・１０％ 





















表‐3.3. 40 次までの固有周期 






















3.6.2  Rayleigh 減衰定数の設定 
複合非線形動的解析における解析を簡便化するためにすべり支承・制震ダンパー以外の構造部材 
要素に Rayleigh 減衰 5) 
 Ｃ＝αＭ＋Σ（β・Ｋ） Ｃ：Rayleigh 減衰，Ｍ：質量マトリックス，Ｋ：剛性マトリックス 
































































図‐3.7.1 制震ダンパーのオービット(1 方向入力) 
3.6.4 動的解析方法 














 基本的応答特性を調べるための入力地震波は，1 方向入力を表-3.5.3 における L2 ケース２(レベル




































プⅡ標準波 PI の N-S 成分Ⅱ-Ⅲ-２で A1-A２方向(X)，2 方向同時：X:Ⅱ-Ⅲ-２，Y: Ⅱ-Ⅲ-３)では，2
方向同時入力時の軸方向変位量は軸変位量が最大になる時間を除いて 1 方向入力時より比較的小さい．



















































P9 橋脚側 P10 橋脚側 
2 方向同時入力 
1 方向入力 




























































































3.7.3 免震支承(P9・P10 橋脚)の応答特性 













3.7.4 すべり支承の応答特性  







































































       2 方向同時入力     １方向入力






































 図‐3.7.11 すべり支承の応答特性(1 方向入力(P6 直角方向)と 2方向同時入力) 
A1 A2



































地震時移動量は大きく，レベル 2 地震時における端支点の支承変位は 0.95m 程度，中間橋脚 P6 で
の桁の直角方向変位量が 1.55m を超える場合はあるが，地震時慣性力が集中する P9，P10 橋脚躯体
は高強度材料(σck=40N/mm2，SD490)を用い，基礎型式を鋼管矢板基礎とすることで，橋梁全体の
作用力を P9，P10 橋脚に集中させて，他の橋脚規模の縮小化や免震支承を設置する橋脚基数の低減化
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4.2 免制震すべりシステム（ICSS）の 1方向入力時の応答 
 
 A 橋は図‐3.2.1 に示した P9 および P10 に免震支承と制震ダンパーを設置し(図‐4.2.1)，それ以
外はすべり支承のみを設置して鉛直反力のみを支持させている．ここで，制震ダンパーは地震時の効
率的な機能性を考慮し，橋軸方向から 45 度の方向に設置している．橋軸直角方向には両端の橋台で固




有周期はそれぞれ 5.3sec および 16.3sec である．地震波を１方向入力した動的解析による免震支承およ
び制震ダンパーの応答を，表－4.2.1 に示す．ここで，免震支承の最大応答せん断ひずみは橋軸方向
および橋軸直角方向の値を時刻歴で合成した最大値であり，入力方向 0 度の 197%である．制震ダン
パーの最大応答移動量は，制震ダンパーの設置方向に近い入力方向 30 度の 450mm であり，最小応答
























































向は X 軸より X2-Y3 および X3-Y2 でそれぞれ約 135 度および 315 度の方向となっている．そこで，
入力方向に 135 度加えた角度を主要動方向とみなし，1 方向入力の応答結果と共に，P9 橋脚の制震ダ
ンパーおよび支承の最大応答値をそれぞれ図-4.3.2および図-4.3.3に示す．同図より，制震ダンパー
の応答移動量は入力方向 45 度および 225 度方向の主要動方向に近い応答が大きくなっており，主要動
方向が制震ダンパーの設置方向にほぼ一致していることによる影響が大きいと考えられる．また，P9
および P10 橋脚の前後に配置したそれぞれの制震ダンパーの応答移動量もよく一致している．しかし，
P10 では X2-Y3 と X3-Y2 の入力組合せの応答はほぼ一致しているものの，P9 では X2-Y3 と X3-Y2 の
組合せの応答に相違が見られる．一方，支承の応答せん断ひずみは P9 と P10 とで同様な状況である．
しかし，X3-Y2 の組合せでは制震ダンパーの挙動とトレードオフの関係となる入力方向 45 度および
225 度で小さくなっているものの，X2-Y3 の組合せでの支承の応答せん断ひずみは入力方向に係わら
ずほぼ一定となっている． 





P9橋脚 P10橋 脚 P9橋 脚 P10橋脚
(%) (%) (mm) (mm)
0 197 190 351 323
30 174 176 408 450
45 131 147 366 465
60 99 138 302 435
90 104 142 208 322
120 147 165 62 113
135 167 171 84 102










表－4.2.1 1 方向入力による解析結果 
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－ － P8側 P10側 P9側 P11側
Ｘ軸 Ｙ軸 (度) (度) (％) (％) (mm) (mm) (mm) (mm)
(a) Ⅱ-Ⅲ-2 Ⅱ-Ⅲ-3 0 135 249 234 198 202 170 175
(b) Ⅱ-Ⅲ-2 Ⅱ-Ⅲ-3 90 225 241 237 600 594 675 685
(c) Ⅱ-Ⅲ-2 Ⅱ-Ⅲ-3 180 315 251 234 200 205 167 171
(d) Ⅱ-Ⅲ-2 Ⅱ-Ⅲ-3 270 45 237 238 599 594 669 678
(e) Ⅱ-Ⅲ-3 Ⅱ-Ⅲ-2 0 315 344 329 63 67 205 204
(f) Ⅱ-Ⅲ-3 Ⅱ-Ⅲ-2 90 45 202 225 572 567 700 709
(g) Ⅱ-Ⅲ-3 Ⅱ-Ⅲ-2 180 135 344 339 63 67 207 206
(h) Ⅱ-Ⅲ-3 Ⅱ-Ⅲ-2 270 225 205 225 570 565 701 710












(e)X:Ⅱ-Ⅲ-3，Y:Ⅱ-Ⅲ-2    (f)同 90 度回転入力    (g)同 180 度回転入力    (h)同 270 度回転入力 
































増大傾向であるが，２方向同時入力の応答は 1 方向入力に比べて相当大きい．これは，1 方向入力に
用いた３波形の最大入力加速度は 619gal（Ⅱ-Ⅲ-2）であるのに対し，２方向同時入力により合成され









































様々な固有周期 T を持つ等方な２次元線形弾性１質点振動子（図‐4.4.1）を考える．時間を t，水
平面は図に示すように x-y 座標で定義するものとし，また与えられた２方向入力加速度 ax(t), ay(t)に対
する，固有周期 T の２次元１質点系の水平２次元応答の x 方向成分，y 方向成分をそれぞれ dx(T, t), dy(T, 













     


  22 ),(),(max)( tTdtTdTS yx
t
Rd        (4.4.1) 
この SRd(T)を，２方向応答スペクトル (bi-axial response spectrum)と呼ぶ．これは x 方向，y 方向それ
ぞれの１方向での弾性応答スペクトル 













2a. ２方向入力地震動の各々の直交成分 ax(t), ay(t)の応答スペクトル Sxd(T)，Syd(T)が，照査用スペ 
クトル S(T)に適合している 






変換により算出される「相補直交成分波」を 2 方向同時入力の 2 成分とする手法を用いることとする．
この手法の概念図を図-4.4.2に示す． 



































て採用する．位相を π/2 遅らせる操作の概念図を図-4.4.3 に，x(t)のヒルベルト変換の定義を式(4.4.3)
に示す． 





ここに H[・]：ヒルベルト変換    )(~ tx ：x(t)のヒルベルト変換            
ヒルベルト変換が，位相を π/2 回転させる変換であることは，以下のように説明できる．ヒルベル
ト変換の定義式(4.4.3)より， )(~ tx は x(t)と 1/πt との畳みこみ積分に等しい．畳みこみ積分のフーリエ変
換は，それぞれのフーリエ変換の積で表されることから，  





1)()(~        (4.4.4) 
となる．すなわち， )(~ tx のフーリエ変換 )(~ fX は式(3.7)のように表わされる． 
 )()()(~ fBfXfX          (4.4.5) 
ここで，x(t)のフーリエ変換 X(f)は式(4.3.6)で，1/πt のフーリエ変換 B(f)は式(4.4.7)で表わされる． 




















FfB       (4.4.7) 
よって 
  )()sgn()(~)(~ fXfitxFfX        (4.4.7) 
となる．さらに，B(f)は次のように表現することもできる． 
)()()( fi befBfB         (4.4.8) 
ここに 















        (4.4.10) 
である．よって， 

































    (4.4.12) 
であり，ヒルベルト変換はX(f)の振幅は変えずに，位相のみを/2ずらす線形変換であることがわかる． 
ヒルベルト変換は，積分変換である式(4.4.3)を計算する代わりに，次の周波数領域を経由した計算手
順を用いるのが便利である．まず，原波形 x(t)に対応する解析信号 z(t)を，次のように定義する． 





















したがって，Z(f)は，x(t)のフーリエ変換 X(f)を計算した後に，正の振動数 f>0 では２倍に，負の振動数
f<0 ではゼロとすることで得られる．この Z(f)にフーリエ逆変換を行えば z(t)が得られ，式(4.3.13)の定
義よりその虚部を抽出すれば )(~ tx を算出することができる． 
  

 0 2)(2Im)(~ dfefXtx ift        (4.4.14) 
この考え方を数値計算で通常用いられる離散時間データに適用する場合は，次のようになる．原波
形 x(t)（ここでは道示標準波）に時間刻み幅t，ステップ数 N の離散フーリエ変換または FFT を適用












































     (4.4.16) 























ものの，前述した目標値である 1 に近い 1.1 以下の値を示している．TypeⅠ-Ⅲ-1 と同様の手順で，






















































(d) 加速度応答スペクトル (c) 標準波-変換波の加速度オービット 
















































(f) 2 方向応答倍率 
(a)標準波の加速度波形 






































































































図-4.4.5 TypeⅠ-Ⅲ-2 と変換波の特性   
(f) 2 方向応答倍率 




































































































 図-4.4.6 TypeⅠ-Ⅲ-3 と変換波の特性   
(b) 変換波の加速度波形 (a) 標準波の加速度波形 


























(f) 2 方向応答倍率 














































































































































































(f) 2 方向応答倍率 





































































(f) 2 方向応答倍率 




































































































































































































(f) 2 方向応答倍率 
図-4.4.9 TypeⅡ-Ⅲ-3 と変換波の特性  
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4.4.2 標準波とその相補直交成分波を用いた 2方向同時入力時の応答 





















































































































































































































































































































































































4.4.6 入力方向を 135 度回転させた応答の分析 










































(a)「反時計回り入力」      (b)「時計回り入力」          (c)平均値 




















































(a)「反時計回り入力」       (b)「時計回り入力」        (c)平均値 




















































(a)「反時計回入力」          (b)「時計回り入力」         (c)平均値 




















































(a)「反時計回り」           (b)「時計回り」         (c)平均値 


























































































  (a)反時計回りの相補直交成分波を用いた場合  (b)時計回りの相補直交成分波を用いた場合 































(a)制震ダンパー9,000kN 設置 (b)制震ダンパーのない場合 







































(a)制震ダンパー9,000kN 設置             (b)制震ダンパーのない場合 
図-4.4.19 免震支承の時刻歴応答合成変位の絶対値(P10) 








































図-4.4.21 0kN 制震ダンパー両端の変位(P10) 
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 3.4 入力地震波に示すレベル２地震動(タイプⅠ，タイプⅡ)で，１方向入力（全体系 X 方向，P6
橋脚直角方向）12 波形(表-3.5.3)，２方向同時入力(標準波形の組み合わせで表裏)16 波形(表-3.5.3)，
計 28 波形について検討した． 
なお，１方向入力時は各波形とも符号を入れ替えて正方向と負方向に入力し，応答値の絶対値が大
きい方の値を用いた３波形平均値(図-3.5.2, 図-3.5.3 に示す１～３の 3 波形の入力地震動に対する
最大応答値の平均)で評価し，2方向入力時は地震波Ⅱ-Ⅲ-２およびⅡ-Ⅲ-３の組合せを 2通りとして







度は第３章 3.2の検討結果から，１方向入力では 9,000KN の抵抗力で制震ダンパーの取付け角度 45 度
の許容変位量 471mm を満足したが，次に取付け角度 0度 (橋軸方向)と比較しそれらの有意性について
検討した． 
 
5.3.1 設置角度 0度とダンパー抵抗力 




















































（案 1）設置角度 0° 
P9橋軸 直角方向 P10橋軸 直角方向 P9橋軸 直角方向 合成 P10橋軸 直角方向 合成
3000 0.18 0.10 0.17 0.10 185% 160% 237% 174% 178% 243%
6000 0.20 0.10 0.20 0.10 152% 163% 216% 140% 176% 221%
9000 0.24 0.10 0.24 0.09 125% 163% 200% 115% 174% 204%
12000 0.28 0.10 0.26 0.09 100% 165% 187% 88% 172% 189%
15000 0.30 0.10 0.28 0.09 82% 166% 177% 72% 171% 177%
制震ダンパー
抵抗力（ｋN)








P9-P8側 P10側 P9側 P10-P11側 P8側 P10側 P9側 P11側 P8側 P10側 P9側 P11側 P9-P8側
P10-P11
側
(mm) (mm) (mm) (mm) (kine) (kine) (kine) (kine) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN・m) (kN・m)
608 599 561 565 191 187 185 188 1715 1712 1710 1713 5080 4650
502 491 453 457 172 173 171 174 3395 3396 3392 3398 8170 7270
415 404 371 375 170 166 165 168 5085 5075 5070 5080 9970 8700
333 321 283 287 152 148 134 137 6704 6689 6621 6635 11000 9380





P9 P10 P9 P10
制震ダンパー変位照査













































































図‐5.3.6  P9・P10 橋脚制震ダンパー作用力－相対変位関係(2 方向同時タイプⅡケース 1) 
P9橋脚P8側ダンパー 
P10 橋脚 P11 側ダンパー 






















φy  / φa ＝0.41 






































































































5.3.2  設置角度 45 度とダンパー抵抗力の検討 
 5.4において図‐5.4.8に示すように２方向同入力タイプⅡケース６，７においてダンパー抵抗力を







 表‐5.3.2 にダンパー抵抗力 6,000KN と 9,000KN における２方向同時タイプⅠの入力に対する応答
とタイプⅠとタイプⅡの８波平均応答値を示す．また，2 方向同時入力タイプ別の応答値の比較を図
‐5.3.7に示す． 
 表‐5.3.2 から橋脚基部曲率の応答値は各タイプ 8 ケースとも小さい値であり耐震性能上問題ない
応答値である．また，免震支承のせん断ひずみも橋軸・直角については許容値以下で問題になる応答
値である．ただし，合成ひずみの８波平均で 250%を若干超過している． 
制震ダンパーの変位量については，タイプⅠで 6,000KN の場合に応答変位量の８波平均でも 471mm
の許容値を超過するだけでなく 6 ケースにおいて超過している．ただし，制震ダンパーの抵抗力を








 5.3.1，5.3.2より経済性や耐震性の確保の観点から設置角度を 45°，制震ダンパー抵抗力 9,000KN 
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図‐5.3.7 ダンパー抵抗力 9000KN と 6000KN 時の２方向同時タイプⅡにおける応答値の比較 
P8側 P10側 P9側 P11側 P8側 P10側 P9側 P11側 P8側 P10側 P9側 P11側
橋軸 直角 橋軸 直角 橋軸 直角 合成 橋軸 直角 合成 (mm) (mm) (mm) (mm) (kine) (kine) (kine) (kine) (kN) (kN) (kN) (kN)
タイプⅠ + Ⅰ-Ⅲ-1 + Ⅰ-Ⅲ-2 6000 0.298 0.175 0.302 0.177 259% 135% 277% 255% 155% 276% 509 509 497 501 109 110 122 122 3244 3245 3281 3280
タイプⅠ + Ⅰ-Ⅲ-1 - Ⅰ-Ⅲ-2 6000 0.287 0.206 0.284 0.224 252% 139% 273% 248% 147% 257% 520 517 558 563 124 126 141 138 3286 3290 3327 3321
タイプⅠ - Ⅰ-Ⅲ-1 + Ⅰ-Ⅲ-2 6000 0.286 0.208 0.283 0.222 253% 142% 269% 248% 148% 257% 519 517 561 566 123 125 140 138 3283 3287 3326 3321
タイプⅠ - Ⅰ-Ⅲ-1 - Ⅰ-Ⅲ-2 6000 0.301 0.174 0.303 0.178 262% 135% 277% 258% 156% 277% 518 518 498 502 110 110 125 125 3246 3247 3288 3288
タイプⅠ + Ⅰ-Ⅲ-2 + Ⅰ-Ⅲ-1 6000 0.264 0.195 0.274 0.188 197% 150% 239% 184% 157% 239% 317 317 349 351 113 113 114 114 3255 3254 3257 3257
タイプⅠ + Ⅰ-Ⅲ-2 - Ⅰ-Ⅲ-1 6000 0.265 0.187 0.272 0.197 233% 132% 241% 225% 117% 238% 532 530 522 528 117 117 146 145 3266 3266 3340 3338
タイプⅠ - Ⅰ-Ⅲ-2 + Ⅰ-Ⅲ-1 6000 0.264 0.184 0.270 0.194 229% 135% 237% 225% 118% 238% 533 531 513 520 119 118 146 145 3271 3270 3339 3336
タイプⅠ - Ⅰ-Ⅲ-2 - Ⅰ-Ⅲ-1 6000 0.257 0.197 0.276 0.187 199% 147% 243% 187% 162% 244% 314 314 353 356 114 114 112 112 3258 3257 3253 3253
6000 0.278 0.191 0.283 0.196 235% 139% 257% 229% 145% 253% 470 469 481 486 116 117 131 130 3264 3264 3301 3299
9000 0.296 0.220 0.303 0.230 219% 160% 256% 207% 160% 246% 355 352 370 376 104 105 120 120 4843 4843 4909 4909
6000/9000 0.94 0.87 0.93 0.85 1.07 0.87 1.00 1.11 0.90 1.03 1.32 1.33 1.30 1.29 1.11 1.11 1.09 1.08 0.67 0.67 0.67 0.67
タイプⅡ + Ⅱ-Ⅲ-2 + Ⅱ-Ⅲ-3 6000 0.169 0.127 0.139 0.145 193% 185% 256% 179% 190% 246% 231 235 277 279 138 140 123 125 3320 3326 3284 3288
タイプⅡ + Ⅱ-Ⅲ-2 - Ⅱ-Ⅲ-3 6000 0.202 0.192 0.213 0.158 192% 125% 208% 201% 166% 241% 640 635 771 779 159 157 162 162 3368 3365 3375 3374
タイプⅡ - Ⅱ-Ⅲ-2 + Ⅱ-Ⅲ-3 6000 0.203 0.192 0.212 0.158 190% 126% 208% 201% 166% 241% 641 636 771 779 160 159 164 163 3370 3367 3378 3377
タイプⅡ - Ⅱ-Ⅲ-2 - Ⅱ-Ⅲ-3 6000 0.164 0.127 0.139 0.143 192% 185% 256% 181% 187% 246% 232 236 272 274 133 135 121 123 3307 3314 3277 3282
タイプⅡ + Ⅱ-Ⅲ-3 + Ⅱ-Ⅲ-2 6000 0.188 0.115 0.132 0.143 246% 229% 335% 238% 221% 324% 139 144 320 317 42 45 82 80 2949 2970 3154 3144
タイプⅡ + Ⅱ-Ⅲ-3 - Ⅱ-Ⅲ-2 6000 0.157 0.167 0.160 0.199 242% 90% 244% 242% 110% 253% 677 672 744 753 154 152 202 205 3358 3353 3449 3455
タイプⅡ - Ⅱ-Ⅲ-3 + Ⅱ-Ⅲ-2 6000 0.156 0.168 0.161 0.199 244% 90% 246% 240% 111% 252% 675 670 747 756 154 153 201 205 3358 3354 3448 3454
タイプⅡ - Ⅱ-Ⅲ-3 - Ⅱ-Ⅲ-2 6000 0.187 0.113 0.128 0.146 246% 228% 335% 242% 225% 330% 138 143 323 321 42 45 81 78 2950 2971 3148 3138
6000 0.178 0.150 0.161 0.161 218% 157% 261% 215% 172% 267% 421 421 528 532 123 123 142 143 3247 3252 3314 3314
9000 0.193 0.171 0.181 0.176 218% 153% 259% 214% 162% 258% 358 358 437 442 111 113 130 131 4787 4799 4923 4926































































制震ダンパーは耐荷力の大きい中央部の P9および P10 の２橋脚に設置することとし，地震時の応答
を制御すると共に，比較的小さい交通振動等に対してトリガー機能による振動の抑制を図った．設置
は図‐5.4.1に示すように，P9橋脚の P8側および P10橋脚の P11側の各片側に制震ダンパーを取付け
































































































































































































P8側 P10側 P9側 P11側
橋軸 直角 橋軸 直角 橋軸 直角 合成 橋軸 直角 合成 (mm) (mm) (mm) (mm)
0.293 0.107 0.300 0.079 207% 117% 238% 194% 109% 222% 250 250 253 256
0.289 0.104 0.304 0.076 209% 122% - 194% 104% - 244 - - 258
0.077 0.219 0.109 0.218 13% 69% 69% 13% 83% 83% 151 148 193 196
0.079 0.222 0.098 0.202 13% 72% - 13% 84% - 155 - - 195
0.296 0.220 0.303 0.230 219% 160% 256% 207% 160% 246% 355 352 370 376
0.300 0.222 0.311 0.230 220% 167% - 209% 161% - 364 - - 381
0.195 0.086 0.192 0.049 188% 108% 197% 177% 91% 187% 309 307 278 282
0.194 0.081 0.190 0.047 186% 108% - 174% 94% - 309 - - 285
0.053 0.191 0.082 0.186 17% 94% 94% 17% 129% 129% 207 207 302 308
0.053 0.191 0.083 0.185 15% 93% - 17% 130% - 202 - - 307
0.193 0.171 0.181 0.176 218% 153% 259% 214% 162% 258% 358 358 437 442











































     (設置角度０度：464mm
　　　　　　　 　45度：471mm)
P9 P10P9 P10 P9 P10
表-5.4.1 両側・片側３波形平均・8波形平均応答値 
橋軸 直角













































































































































































































図-5.4.6 各入力地震波に対する P9橋脚免震支承の片側・両側応答値の比較 
×100gal 


























































































図-5.4.10 入力地震各タイプによる P9・P10 橋脚制震ダンパーの片側・両側最大応答変位の比較
P9 橋脚片側 P9 橋脚両側 P10 橋脚片側 P10 橋脚両側
図-5.4.11 2 方向同時入力(タイプⅡケース２)時の各ダンパー桁取付け部のオービット 
















































変 位 変 位
片側 両側 
図-5.4.12 2 方向同時入力(タイプⅡケース２)時のすべり支承最大変位 


















































































































A1     P2      P4      P6      P8     P10     P12     P14     P16    A2 
A1     P2      P4      P6      P8     P10     P12     P14     P16    A2 
P8                      P9                      P10                     P11 
図-5.4.14 2方向同時入力(タイプⅡケース6)時の上部構造の鉛直曲げモーメント 









































パーの許容変位量 464mm を超えている．したがって，2 方向同時入力により橋の耐震性を評価する場
合には，その評価方法について検討しておく必要がある． 



































































と□1,600×1,600×39mm-8 層を 2基となる． 
経済性から見れば，すべり支承がなくなる効果(－３３%)が免震支承の増加コスト(＋１３%)を上回








 図‐5.5.1 免震・すべり支承の機能分離構造と機能一体構造 























































P9 P10 P9 P10
G1 G2 G1 G2 G1 G2 G1 G2
Rd (kN) 1060000% 1410000% 1470000% 1010000% Rd (kN) 1060000% 1410000% 1470000% 1010000%




（機能分離構造に 　　橋軸方向 1600 ㎜ 　　橋軸方向 1600 ㎜
ついては、ゴム体 　　橋軸直角方向 1300 ㎜ 　橋軸直角方向 1600 ㎜
１個あたりの特性 ゴム厚 ゴム厚
を示す） 　　ゴム１層厚  25 ㎜ 　ゴム１層厚 39 ㎜
　　層数  13 層 　層数  8 層
　　ゴム総厚 325 ㎜ 　ゴム総厚 312 ㎜
鉛プラグ 鉛プラグ
　　直径 215 ㎜ （5本） 　直径 245 ㎜ （5本）
せん断ひずみ175％時の特性値 せん断ひずみ175％時の特性値
































制震ダンパーの破壊に至る耐力は，50kine 時の抵抗力の 1.2 倍とした． 
 
5.6.2 解析結果および考察  
















































橋軸方向 直角方向 橋軸方向 直角方向 橋軸方向 直角方向 橋軸方向 直角方向
① 破壊考慮 7.02 7.00 4.55 3.25 468% 297% 551% 363%
② 破壊無視 0.38 0.46 0.20 0.19 250% 170% 236% 162%
18.42 15.07 22.30 16.91 1.87 1.75 2.34 2.23
① 破壊考慮 2.75 6.09 3.67 4.17 260% 300% 284% 260%
② 破壊無視 0.25 0.29 0.24 0.18 197% 108% 205% 143%





















































































 入力地震動は，タイプⅠ，Ⅱ地震動を１方向入力した場合で，入力方向角度 θは図-5.7.2に示す 0，
30，45，60，90，120，135，150 度（30 度ピッチ＋ダンパー設置角度 45 度とその直角方向）である． 
 
 













































 入力方向別に P1～P17 間の変位制限構造の相対変位の最大値を抽出した解析応答値を表-5.7.1に示
す．変位制限構造を考慮しない場合(a)のタイプⅠ地震動に対する入力方向ごとの 3 波形平均値は 45
度から 135 度の範囲で遊間量 1.55ｍを超過するが，変位制限構造を考慮しそれに緩衝ゴムを設置した


































入力角度 Ⅰ-Ⅲ-1 Ⅰ-Ⅲ-2 Ⅰ-Ⅲ-3 平均
0 -0.224 -0.299 -0.222 0.248
30 -1.121 1.067 1.045 1.078
45 1.865 1.455 -1.710 1.677
60 2.207 1.662 -2.485 2.118
90 2.685 1.763 -2.914 2.454
120 2.304 1.607 -2.362 2.091
135 1.900 1.354 1.702 1.652
150 1.238 1.032 1.020 1.097
タイプⅡ地震動
入力角度 Ⅱ-Ⅲ-1 Ⅱ-Ⅲ-2 Ⅱ-Ⅲ-3 平均
0 -0.169 -0.294 0.419 0.294
30 0.639 0.658 -0.835 0.711
45 0.805 0.786 -0.934 0.842
60 0.940 0.874 -1.195 1.003
90 1.119 1.036 -1.329 1.161
120 1.147 0.927 -1.236 1.103
135 1.087 0.726 -1.044 0.952




入力角度 Ⅰ-Ⅲ-1 Ⅰ-Ⅲ-2 Ⅰ-Ⅲ-3 平均
0 -0.224 -0.299 -0.222 0.248
30 -1.121 1.067 1.045 1.078
45 1.550 1.455 1.550 1.518
60 1.550 1.550 1.550 1.550
90 1.550 1.550 1.550 1.550
120 1.550 1.550 1.550 1.550
135 1.550 1.354 1.550 1.485




これから，タイプⅠ地震 90 度入力における全計算時間 60sec 間では多くの橋脚で橋軸直角許容遊間量




































橋脚 Ⅰ-Ⅲ-1 Ⅰ-Ⅲ-2 Ⅰ-Ⅲ-3 平均 Ⅰ-Ⅲ-1 Ⅰ-Ⅲ-2 Ⅰ-Ⅲ-3 平均 Ⅰ-Ⅲ-1 Ⅰ-Ⅲ-2 Ⅰ-Ⅲ-3 平均
A1 - - - - - - - - - - - - - - -
P1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 15,137 OK
P2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15,137 OK
P3 5743 1 4201 3315 8428 1 5979 4803 1 1 1 1 4803 15,137 OK
P4 21010 346 5340 8898 11653 21618 9237 14169 44370 1 2967 15779 15779 15,800 OK
P5 39417 3554 10160 17710 13591 3529 8491 8537 44541 1 3918 16154 17710 16,464 NG
P6 4994 1 4127 3041 24060 1 67536 30533 20391 1 2 6798 30533 16,464 NG
P7 1 1 1 1 2431 1 1 811 1 1 1 1 811 16,464 OK
P8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 21,441 OK
P9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - OK
P10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - OK
P11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 22,736 OK
P12 1 1 1 1 7133 1 1841 2992 2 1 1 1 2992 14,101 OK
P13 4057 1 38283 14114 16644 1452 44029 20709 4823 2 24948 9924 20709 14,101 NG
P14 5499 1 10910 5470 8914 2195 42389 17833 7271 4877 25461 12536 17833 14,101 NG
P15 29539 1 2 9847 6397 1 23488 9962 57981 1 18262 25415 25415 14,101 NG
P16 1 1 1 1 2172 1 2 725 1 1 1 1 725 14,101 OK
P17 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 14,101 OK
A2 - - - - - - - - - - - - - - -




橋脚 Ⅰ-Ⅲ-1 Ⅰ-Ⅲ-2 Ⅰ-Ⅲ-3 平均 Ⅰ-Ⅲ-1 Ⅰ-Ⅲ-2 Ⅰ-Ⅲ-3 平均 Ⅰ-Ⅲ-1 Ⅰ-Ⅲ-2 Ⅰ-Ⅲ-3 平均
A1 - - - - - - - - - - - - - - -
P1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 15,137 OK
P2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15,137 OK
P3 8171 1 5523 4565 11898 1 7137 6345 1 1 1 2116 6345 15,137 OK
P4 17887 4159 7747 9931 18716 4004 12454 11725 11168 1 8202 7631 11725 15,800 OK
P5 22546 6258 8457 12420 14413 5667 9934 10005 8936 1 6130 6314 12420 16,464 OK
P6 10672 1 9490 6721 23981 1 13716 12566 7604 1 4391 6724 12566 16,464 OK
P7 1 1 1 1 7822 1 1 2608 1 1 1 870 2608 16,464 OK
P8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 21,441 OK
P9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - OK
P10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - OK
P11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 22,736 OK
P12 1 1 1 1 5814 1 6357 4057 512 1 1 1524 4057 14,101 OK
P13 2489 1 6758 3083 14879 6632 7499 9670 18656 4353 11194 10893 10893 14,101 OK
P14 6715 1 5946 4221 22011 7455 8966 12811 20212 6757 10995 13260 13260 14,101 OK
P15 5190 1 3141 2777 9752 1 8848 6200 9753 1 7615 5318 6200 14,101 OK
P16 1 1 1 1 3403 1 3605 2336 1 1 1 780 2336 14,101 OK
P17 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 14,101 OK
A2 - - - - - - - - -

















































































































































































































































































































































































































 図-5.8.1 落橋防止システム構成の基本的な考え方 
 97 
 
5.8.3 A 橋に必要な落橋防止システム 














































































 ＳＥＭ＝0.7＋0.005ｌ＝0.7＋0.005×45.15＝0.926 m 
 ＳＥ ＝ｕＲ＋ｕＧ＝1.000＋0.005×（1179.6／2）＝3.949 ｍ ≧ＳＥＭ 
  これより，設計では桁がかり長を 4.0ｍを確保している． 


























 デバイスの設置方針として経済性や耐震性を確保するため，設置角度を 45 度・制震ダンパー抵抗力
を 9,000KN とするととに上部工の地震時鉛直方向曲げモーメントが小さくなる両側取付けを採用した． 














発(3)：ケーススタディ，土木学会第 65回年次学術講演会    講演概要集，Ⅰ‐553，2010． 
5) 松田哲夫，鵜飼恵三，和田吉憲，宇野裕惠，松田宏：長多径間連続曲線橋に適用した免制震すべりシ
ステム のコンセプトと基本構造特性，土木学会第 14回性能に基づく橋等の耐震設計に関するシンポ
ジウム講演論 文集，pp. 199-206，2011． 





























































































































































①免震支承  ：250%のせん断変形状態における特性を用いた． 
②制震ダンパー：50kine で表-6.3.1に示すような抵抗力に設定し，抵抗力は速度の 0.1 乗に比例する
とした. 
③すべり支承 ：摩擦係数 0.05 を基本とし，一定とした． 
 
6.3.1 基本ケース：6,000kN 制震ダンパー・45 度設置・1方向入力による検証 
(1) 地震波と入力方向 
地震波は道路橋示方書 1)に規定されている標準波Ⅱ-Ⅲ-1，Ⅱ-Ⅲ-2 およびⅡ-Ⅲ-3 の 3 波とした．
地震波の入力方向は，本橋が曲線桁であること，制震ダンパーを斜め方向に設置していること，変位
しやすい橋梁であること等を考慮して，橋軸方向から 45 度方向ずつずらした入力(0，45，90，135 度





 入力地震波の時刻歴加速度およびフーリエスペクトルをそれぞれ図‐6.3.1 および図‐6.3.2 に示
す．なお，入力地震波の継続時間は 50sec であるが，遅い時刻では入力加速度は小さいことから，本









ケース４ 鉛プラグ：5-φ215 なし：抵抗力 0kN
ケース５ 6,000kN：4基／橋脚（P9、P10） 0.01で解析 １方向













































(a)地震波Ⅱ-Ⅲ-1     (b)地震波Ⅱ-Ⅲ-2      (c)地震波Ⅱ-Ⅲ-3 
図‐6.3.1 タイプⅡ地震動の入力地震波の時刻歴加速度 








































(a)0 度方向入力     (b)45 度方向入力      (c)90 度方向入力     (d)135 度方向入力 
(A)地震波Ⅱ－Ⅲ－１ 
(a)0 度方向入力      (b)45 度方向入力      (c)90 度方向入力     (d)135 度方向入力 
(Ｂ)地震波Ⅱ－Ⅲ－２
(a)0 度方向入力      (b)45 度方向入力     (c)90 度方向入力      (d)135 度方向入力 
(Ｃ)地震波Ⅱ－Ⅲ－３ 
図‐6.3.3 時刻歴応答変位（橋軸方向成分） 
(a)0 度方向入力  (b)45 度方向入力  (c)90 度方向入力  (d)135 度方向入力 
(A)地震波Ⅱ－Ⅲ－１ 
(a)0 度方向入力  (b)45 度方向入力  (c)90 度方向入力  (d)135 度方向入力 
(Ｂ)地震波Ⅱ－Ⅲ－２ 











































(d)135 度方向入力 (c)90 度方向入力
(b)45 度方向入力(a)0 度方向入力 
(Ｂ)地震波Ⅱ－Ⅲ－２
(d)135 度方向入力 (c)90 度方向入力 
(b)45 度方向入力 (a)0 度方向入力 
(b)45 度方向入力 (a)0 度方向入力 
(Ｃ)地震波Ⅱ－Ⅲ－３









































(c)90 度方向入力 (d)135 度方向入力 



























 P9 橋脚における支承部デバイスの橋軸方向および橋軸直角方向の時刻歴応答抵抗力を 0～30sec の
時間領域に対し，それぞれ図‐6.3.7～図‐6.3.8に示す．応答抵抗力は，正負が交番する抵抗力であ
るが，各デバイスの分担力を確認するため，絶対値で表示した．ここでは，0～30sec の時間帯の外，
























































(a)0 度方向入力     (b)45 度方向入力      (c)90 度方向入力      (d)135 度方向入力 
(B)地震波Ⅱ－Ⅲ－２ 
(a)0 度方向入力     (b)45 度方向入力      (c)90 度方向入力      (d)135 度方向入力 
(C)地震波Ⅱ－Ⅲ－３ 
図‐6.3.7 各デバイスにおける 0～30sec までの時刻歴応答抵抗力（橋軸方向成分） 
(a)0 度方向入力     (b)45 度方向入力      (c)90 度方向入力      (d)135 度方向入力
(A)地震波Ⅱ－Ⅲ－１ 
(a)0 度方向入力     (b)45 度方向入力      (c)90 度方向入力      (d)135 度方向入力 
(A)地震波Ⅱ－Ⅲ－１
(a)0 度方向入力     (b)45 度方向入力      (c)90 度方向入力      (d)135 度方向入力 
(B)地震波Ⅱ－Ⅲ－２
(a)0 度方向入力     (b)45 度方向入力      (c)90 度方向入力      (d)135 度方向入力 
(C)地震波Ⅱ－Ⅲ－３ 







































(a)0 度方向入力     (b)45 度方向入力      (c)90 度方向入力      (d)135 度方向入力 
(Ｃ)地震波Ⅱ－Ⅲ－３ 
図‐6.3.9 各デバイスにおける 0～30sec までの時刻歴応答抵抗力（橋軸直角方向成分） 
(a)0 度方向入力     (b)45 度方向入力      (c)90 度方向入力      (d)135 度方向入力 
(A)地震波Ⅱ－Ⅲ－１ 
(a)0 度方向入力     (b)45 度方向入力      (c)90 度方向入力      (d)135 度方向入力
(Ｂ)地震波Ⅱ－Ⅲ－２
(a)0 度方向入力     (b)45 度方向入力      (c)90 度方向入力      (d)135 度方向入力 
(A)地震波Ⅱ－Ⅲ－１ 
(a)0 度方向入力     (b)45 度方向入力      (c)90 度方向入力      (d)135 度方向入力 
(B)地震波Ⅱ－Ⅲ－２ 
(a)0 度方向入力     (b)45 度方向入力       (c)90 度方向入力      (d)135 度方向入力
(Ｃ)地震波Ⅱ－Ⅲ－３ 







































① 変 位 が 小 さい 段 階 で 主 として す べ り 支 承 の 抵 抗 力 が 増 大 す る
② す べ り 支 承 の 抵 抗 力 を超 え る 慣 性 力 に 対 して 、 主 として 制 震 ダ ン パ ー の 抵 抗 力 が 増 大 す る
③ さら に 、 慣 性 力 の 増 大 と共 に 主 として 免 震 支 承 の 鉛 プラグ の 抵 抗 力 が 増 大 す る
④ 免 震 支 承 の 鉛 プラグ の 抵 抗 力 を超 え る 慣 性 力 に 対 して 免 震 支 承 の 積 層 ゴ ム の 抵 抗 力 が 増 大 す る
図‐6.3.12 デバイスの機能順序
(a)速度に対する抵抗力の変化        (b)変位に対する抵抗力の変化 
図‐6.3.11 速度則ダンパーの抵抗力の変化（50kine を基準） 
(a)時刻 8sec 付近の時刻に対する表示        (b)時刻 8sec 付近の応答変位に対する表示 


















































































































(a)0 度方向入力     (b)45 度方向入力     (c)90 度方向入力      (d)135 度方向入力 
(a)0 度方向入力     (b)45 度方向入力       (c)90 度方向入力      (d)135 度方向入力
(A) 地震波Ⅱ－Ⅲ－１ 


























































(a)0 度方向入力     (b)45 度方向入力      (c)90 度方向入力       (d)135 度方向入力
(Ｂ)地震波Ⅱ－Ⅲ－２




(a)0 度方向入力     (b)45 度方向入力       (c)90 度方向入力     (d)135 度方向入力 
(a)0 度方向入力     (b)45 度方向入力      (c)90 度方向入力      (d)135 度方向入力 
(A)地震波Ⅱ－Ⅲ－１ 











































る場合がある．地震波Ⅱ-Ⅲ-2 とⅡ-Ⅲ-3 はどちらもポートアイランドの原波形に基づく標準波である 
(a)0 度方向入力      (b)45 度方向入力     (c)90 度方向入力      (d)135 度方向入力 
(Ｃ)地震波Ⅱ－Ⅲ－３ 
































































図-6.3.17 P9 最大応答抵抗力を呈する時刻 
(a)入力地震波Ⅱ－Ⅲ－１     (b)入力地震波Ⅱ－Ⅲ－２    (c)入力地震波Ⅱ－Ⅲ－３ 
図-6.3.18 P9 最大応答抵抗力 
(a)入力地震波Ⅱ－Ⅲ－１      (b)入力地震波Ⅱ－Ⅲ－２      (c)入力地震波Ⅱ－Ⅲ－３
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  ⊿W  ：デバイスの弾性エネルギー 














































(a)地震波Ⅱ-Ⅲ-1       (b)地震波Ⅱ-Ⅲ-2        (c)地震波Ⅱ-Ⅲ-3 



























































































































































































































(a)入力地震波Ⅱ－Ⅲ－１     (b)入力地震波Ⅱ－Ⅲ－２    (c)入力地震波Ⅱ－Ⅲ－３ 







































(a)入力地震波Ⅱ－Ⅲ－１           (b)入力地震波Ⅱ－Ⅲ－２         (c)入力地震波Ⅱ－Ⅲ－３ 
図-6.3.25 P9 最大応答抵抗力と減衰がないとした最大抵抗力 
(a)入力地震波Ⅱ－Ⅲ－１     (b)入力地震波Ⅱ－Ⅲ－２       (c)入力地震波Ⅱ－Ⅲ－３ 







































(a)0 度方向入力     (b)45 度方向入力    (c)90 度方向入力    (d)135 度方向入力 
図-6.3.26 最大応答抵抗力時の応答変位（橋軸方向） 








































(a)0度方向入力   (b)45度方向入力   (c)90度方向入力   (d)135度方向入力
図-6.3.28 最大応答抵抗力（橋軸方向） 
(a)0 度方向入力     (b)45 度方向入力     (c)90 度方向入力     (d)135 度方向入力 
図-6.3.29 最大応答抵抗力（橋軸直角方向） 
(a)0 度方向入力    (b)45 度方向入力   (c)90 度方向入力  (d)135 度方向入力 
図-6.3.30 最大応答抵抗力時の等価減衰定数（橋軸方向） 








































(a)0 度方向入力      (b)45 度方向入力      (c)90 度方向入力      (d)135 度方向入力 
図-6.3.32 最大応答抵抗力時の減衰定数別補正係数（橋軸方向） 









































(a)0 度方向入力      (b)45 度方向入力     (c)90 度方向入力      (d)135 度方向入力 
図-6.3.34 最大応答抵抗力と減衰が無いと想定した抵抗力（橋軸方向） 







40sec および 50sec に対して示すとともに，地震直後における地震直後におけるすべり支承の摩擦力
と積層ゴムの抵抗力がつり合う 115mm の変位を示した．ここで用いた摩擦係数は動摩擦係数としての
































8 s e c 後 4 8 4 1 3 , 5 5 5
1 0 s e c 後 2 1 7 6 ,7 4 6
2 0 s e c 後 1 6 7 3 ,2 5 2
3 0 s e c 後 1 6 3 2 ,5 6 9
4 0 s e c 後 1 6 1 2 ,8 9 9
5 0 s e c 後 1 5 8 2 ,5 6 3
地 震 後 1 1 5 1 ,2 3 5
表-6.4.1 P9 動的解析の応答変位（Ⅱ-Ⅲ-1 橋軸方向成分） 
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 第５章では，デバイスの設置方針として経済性や耐震性を確保するため，設置角度を 45 度・制震ダ
ンパー抵抗力を 9,000KN とするととに上部工の地震時鉛直方向曲げモーメントが小さくなる両側取付
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 本論文は，西日本高速道路(株)に在籍中の筆者が平成 21 年に｢四国横断自動車道今切川橋｣で計画し
た｢免制震すべりシステム｣の実施に当たって平成 22 年 7 月に設立された｢免制震すべりシステムを適
用した橋梁に関する検討会｣(西日本高速道路(株)四国支社，委員長：五十嵐晃京大准教授)における第
1回ワーキング(平成 22 年 3 月）から第 17 回ワーキング（平成 23 年 9 月）の成果を取り纏めたもの
です． 
 本論文を纏めるにあたり，群馬大学大学院社会環境デザイン工学教授鵜飼恵三先生には，筆者が群
馬大学大学院博士課程在籍時の指導教官として 3年間ご指導を賜るとともに本論文の作成過程におい
ては副主査として，ご多忙中にも関わらず終始懇切丁寧なご指導を賜りました．ここに深い感謝の意
を表すとともに，心より御礼を申し上げます．また，本博士論文審査委員会の主査として，群馬大学
大学院社会環境デザイン工学教授若井明彦先生には，お忙しい中で多くの時間を割いて頂き，論文の
内容に関して有益で貴重なご助言・ご教唆を賜りました．ここに厚く御礼を申し上げます．さらに，
本博士論文審査委員会の副主査として群馬大学大学院社会環境デザイン工学教授清水義彦先生，群馬
大学大学院生産システム工学教授渡利久規先生，群馬大学大学院社会環境デザイン工学准教授鵜崎賢
一先生には予備審査・公聴会で論文の内容に関して有益で貴重なご助言・ご教示を頂きましたこと厚
く御礼を申し上げます． 
 学位取得にあたり京都大学大学院准教授五十嵐晃先生には，委員会のワーキングでの貴重なご意
見・ご指導だけでなく論文全般に渡り幅広くご指導を賜り課題の解決方法等幅広く学ぶことが出来，
絶大なるご指導を賜りました．ここに厚く御礼申し上げます．また，オイレス工業(株)宇野裕恵技師
長，ＪＩＰテクノサイエンス(株)松田宏マネージャー(現(株)ドーユー大地)には，ワーキング時の資
料だけでなく追加解析等公私とも大変お世話になりました．ここに厚く御礼申し上げます． 
 さらに，西日本高速道路(株)四国支社の徳島工事事務所長大内浩之様，高知高速道路事務所福岡賢
様，建設事業部和田吉憲様，西日本高速道路(株)九州支社上田卓司様，花田克彦様には委員会・ワー
キングの立ち上げ及び成果の対外的な公表に積極的にご協力を賜ったことに深く感謝を申し上げます． 
 西日本高速道路九州エンジニアリング(株)の方々にも大変お世話になりました．特に，社長角昌隆
様には免制震すべりシステムの計画と本論文の執筆のご理解だけでなく，公私に渡り親切なご助言を
頂き感謝する次第です．また，お一人ずつのお名前はあげることはできませんが，様々な方からご指
導，ご鞭撻を賜りました．ここに厚く御礼申し上げます． 
 現在，筆者は関門橋の大規模改修に携わっていますが,本論文の「免制震すべりシステム」は新設橋
だけではなく長大橋の耐震補強にも適用できる有効なシステムであると考えていますが，第 7章でも
触れていますが，本論文による成果を普及するにはまだ多くの課題を抱えていると認識しています．
今後更なる検討を実施し，長大橋の連続化とコスト縮減工法確立のために微力ながら努力していく予
定です． 
 
 
